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ABSTRAKT  
Bakalárska práce obsahuje popis, rozbor danej problematiky a inovácii 
pružiaceho mechanizmu pre horský bicykel, vrátane návrhu geometrie, designu 
a návrhu výroby na jednotlivých výrobných zariadeniach. Súčasťou práce je tiež 
konštrukcia 3D modelu jednotlivých častí pružiaceho mechanizmu a zostavenie 
výrobných výkresov. Práca ďalej poukazuje na využitie moderných technológii 
ako je reverzné inžinierstvo, vytváranie modelov v programe Autodesk Inventor  
alebo práce na 5osej CNC fréze a ich vzájomnom prepojení. 
 
 
Kľúčové slová 
horský bicykel, odpruženie zadnej stavby, Linkage, reverzní inžinierstvo, 3D 
skenovanie, 3D model, CNC frézovanie 
 
 
 
 
ABSTRACT 
Bachelor´s thesis includes the description, the analyze of the issue and 
innovations of the bike suspension for mountain bike, including design of the 
geometry, shape and propose of the production in the individual production 
devices. Belonging work is also construction 3D model of the particular parts 
the bike suspension and making mechanical drawing. The next thesis hints as 
exploitation of the modern technologies as is reverse engineering, making 
models in program Autodesk Inventor or work on 5-axis CNC milling machine 
and their interaction. 
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mountain bicycles, rear suspension, Linkage, reverse engineering, 3D scan, 3D 
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ÚVOD 
Človek sa už od nepamäti snaží každý svoj výtvor zdokonaľovať. 
Výnimkou nebol ani klasický bicykel. Od roku 1817, keď prišiel barón von Drais 
de Sauerbrun s návrhom svojej Draisienne prešlo takmer 200 rokov. Za ten čas 
prešiel  dvojkolesový stroj nespočetnými technickými a estetickými 
vylepšeniami. Jednotlivé inovácie prichádzali každým rokom. Výrobcovia sa 
snažili bicykle skonštruovať tak,  aby jazda na nich bola čo najkomfortnejšia. 
Vzhľadom na stále nespevnené cesty vznikali koncepty s odpružením kolies. 
A však v tej dobe dostupné prostriedky neumožňovali výrobcom skonštruovať 
bicykel s kvalitným kĺbovým odpružením, ktorý by niekoľko krát neprevyšoval 
hmotnosť bicyklov s pevným rámom. 
Dnes je situácia iná. Súčasné poznatky o výrobných technológiách 
a široký výber moderných materiálov umožňuje bez problémov skonštruovať 
odpružené bicykle s rôznou geometriou podľa potrieb využitia. V súčasnosti sa  
pri výrobe bicyklov bežne používajú CNC frézovacie stroje a jednotlivé časti 
rámu sú zvárané s použitím ochranných atmosfér, zložených zo vzácnych 
plynov, čo neskutočne predražuje cenu samotného stroja. Ceny horských 
bicyklov sa pohybujú rádovo okolo niekoľko desiatok tisíc korún. Pri výbere 
takého stroja si zákazník kupuje bicykel takmer na celý život. Zakúpi si bicykel 
s istou geometriou, s istými jazdnými vlastnosťami, ktoré sú nemenné. A však 
každý kto jazdí na bicykli po čase zistí, že jeho stroj by potreboval drobnejšiu 
geometrickú zmenu. Na prednom kolese je možné vymeniť odpruženú vidlicu, 
ale bežný užívateľ nemá možnosť zmeniť geometriu odpruženej zadnej stavby, 
a tak by bolo nutné zakúpiť nový rám.  
Práca sa zaoberá návrhom ramena odpruženej zadnej stavby rámu 
horského bicykla ktoré je zobrazené na obr. 1, konkrétne značka Specialized 
model XC, s cieľom upraviť geometriu rámu podľa potrieb zákazníka, a to 
presne zvýšiť zdvih zadného kolesa zo 120 mm na 140mm. K dosiahnutiu 
požadovaného zámeru sa použije softvér Linkage, priamo určený pre návrhov 
odpružených rámov. Kinematicky návrh a samotné modelovanie súčiastky sa 
prevedú v programoch Autodesk AutoCAD a Autodesk Inventor. 
 
 
 
Obr. 1 Rameno odpruženej zadnej stavby rámu specialized XC. 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List  10 
 
1   HISTÓRIA 
1.1 História horského bicykla 
Úplné začiatky „Mountain biking“ – Horskej cyklistiky pochádzajú 
z Ameriky. Okolo roku 1890 existoval 25. vojensky oddiel Buffalskej pechoty, 
ktorý bol okrem iného vyzbrojený špeciálne upravenými bicyklami určenými na 
prekonávanie  veľkých vzdialeností náročným terénom  s možnosťou niesť 
zásoby na niekoľko dní. Takto upravený stroj vážil 60 a niekedy až 65 
kilogramov. 
 Ďalší historicky prameň ukazuje na „Velo Cross Club Parisian“  Parížsky 
cyklistický klub, ktorý pôsobil v 50. rokoch 19. storočia. V klube sa používali 
upravene modely bicyklov 650-B značny Motobecane, ktoré obsahovali na tú 
dobu nadčasové doplnky. Okrem širokých plášťov to boli rovné riadidlá, menič 
prevodu s ovládaním na riadidlách a niektoré modely boli vybavene 
odpružením1. 
                     
             
          
 
 
 
 
 
 
        
 
 
 
 
Isté zásluhy si pripísal John Finley Scott, ktorý v roku 1953 modifikoval 
svoj bicykel pre skôr zábavné jazdenie v prírode. Jeho stroj tiež obsahoval 
menič prevodov, rovné riadidlá a množstvo iných doplnkov.  
Najväčšie zásluhy si však môže pripísať skupina jazdcov z Marin Country, 
Kalifornia. V 70. Rokoch 19. Storočia prišli so svojim návrhom horského bicykla, 
ktorý sa najviac podobal tomu dnes používanému. Mountain biking sa stával čo 
raz populárnejším a tak bolo iba otázkou času, kedy ľudia ako Joe Breeze, Otis 
Guy, Gary Fisher, prinesú verejnosti veľkosériovo vyrábané horské bicykle. 2. 
Samozrejme vývoj sa nezastavil ani po 40. rokoch a každý rok prichádzajú 
nové a nové vylepšenia. Tak ako aj v iných odvetviach priemyslu, medzi 
výrobcami bicyklov prebieha krutý boj o to, kto prinesie v následnej sezóne 
lepší produkt. Hlavné ciele sú geometria rámu, od nej sa odvíjajúce sa jazdne 
vlastnosti, hmotnosť a kvalita. 
Súčasné horské bicykle sú v porovnaní so svojimi prvými predchodcami 
neporovnateľne rýchlejšie, ľahšie a  pohodlnejšie, vplyvom neustále sa 
zlepšujúcich  výrobných technológií,  postupov  a  materiálov  aplikovaných  pri  
zhotovovaní jednotlivých komponentov2. 
 
Obr 1.1 Motobecane  650-B4. 
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1.2 História odpružených vidlíc 
Obrovský pokrok nastal na prelome 80. a 90. rokov,  použitím prvkov 
odpruženia, ako je predná odpružená vidlica a o niečo málo neskôr aj 
odpružená zadná stavba rámu. Odpružená vidlica umožňuje plynulejšiu jazdu 
členitým terénom bez silných otrasov, čo sa odrazilo nielen na jazdných 
vlastnostiach a bezpečnosti,  ale taktiež ruky jazdca menej trpia. Jazdec môže 
v náročných situáciách pevnejšie držať riadidlá, lepšie zvládať ovládanie 
či brzdenie a to všetko omnoho pohodlnejšie. Odpružená vidlica sa stala 
nerozlučnou súčasťou každého moderného horského bicykla. Prvé modely 
odpružených vidlíc v porovnaní s tými dnešnými nevyzerali veľmi prívetivo1, 2, 3. 
Na fotografiách nižšie sú pre porovnanie dva modely, ten prvý je vidlica 
značky Marzocchi z polovice 90. Rokov. Druhý model je vidlica značky Fox zo 
súčasnosti. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
1.3 História odpruženia zadného kolesa 
Odpruženie zadnej stavby rámu úplne mení charakter bicykla. Umožňuje 
jazdcovi pohodlnejšie prekonávať nerovnosti terénu. Šetrí chrbticu pri jazde 
členitým terénom. Vo väčších rýchlostiach je odpružený rám stabilnejší ako 
pevný rám a to najmä pri jazde do zákruty, keď hrozí podtrhnutie zadného 
kolesa. Odpruženie  zadnej časti rámu posúva úroveň komfortu jazdca na 
ďaleko vyššiu úroveň1, 2, 3.  
 Na Obr. 1.4 je zobrazený jeden z prvých funkčných celo-odpružených 
bicyklov. Bol vyvinutý v 80. rokoch 19. storočia. Na fotke je vidieť, že je 
odpružená nielen predná vidlica, ale taktiež aj zadný trojuholník. Odpruženie 
zadného kolesa je typu Single pivot, viac v kapitole 2. Na obr. 1.5 je fotografia 
ďalšieho modelu značky Intense, model M1. Rám má robustnejšiu konštrukciu. 
Zadná stavba má progresívnu geometriu určenú na tvrdšie zaobchádzanie. Bol 
to veľmi obľúbený a žiadaný stroj predovšetkým u ľudí jazdiacich zjazd. 
 
Obr. 1.2 Marzocchi  XC5005. 
 
 
Obr. 1.2 Fox 32 Float 140 RL6. 
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Obr. 1.4 Intense Spyder7. 
 
 
Obr. 1.5 Intense M17. 
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2  HORSKÝ BICYKEL 
2.1 Charakteristika a rozdelenie Horského bicykla 
Horský bicykel je navrhnutý pre jazdu v teréne, ako z hľadiska členitosti 
terénu, tak aj sklonu. Jazdí sa od upravených ciest až po ťažko zjazdné členité 
a strmé úseky. Od náročnosti jazdeného terénu sa horské bicykle rozdeľujú do 
štyroch základných kategórii, a to cross country (XC), enduro (ND), freeride 
(FR) a downhill (DH). Jednotlivé typy sa od seba líšia výškou zdvihu kolies pri 
pružení, pevnosťou rámu a sklonom geometrie predného trojuholníka, 
konkrétne sa mení hlavový uhol.  
2.1.1 Kategória XC:    
Najrozšírenejšou kategóriou MTB je XC. Z pravidla majú odpruženú 
prednú  vidlicu a pevný  rám.  V posledných rokov  sa  rozmáhajú  aj  bicykle   
s  odpruženým zadným kolesom. Odpruženie kolies v kategórií XC dosahuje 
65-110 mm. Stroje sú pomerne ľahké, vyrobené najčastejšie z hliníkovej 
zliatiny. Na obr. 2.1 je uvedený XC bicykel českej produkcie značky Race bike 
s pevným rámom1, 3, 8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1.2 Kategória DH/FR: 
Menšími skupinami horských bicyklov sú kategórie DH a FR. Tieto stroje 
sú určené  na  rýchlu  jazdu  dole svahom náročným terénom, výnimkou nie sú 
skoky, schody a iné prekážky, preto majú ďaleko masívnejší rám, čo sa odráža 
na hmotnosti, niektoré zjazdové špeciály vážia cez 20 Kg. Odpružene je predné 
i zadné koleso, pričom zdvih kolies dosahuje 200 mm. Na obr. 2.2 je fotografia 
zjazdového bicykla americkej značky Specialized, model Big Hit 2. Pre svoje 
všestranné využitie bol v rokoch 2006 a 2007 v kategórii freeride najčastejšie 
vyskytujúcim sa území Česka a Slovenska1, 3, 8. 
 
Obr. 2.1 Race Bike, CX HT5. 
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2.1.3 Kategória Enduro: 
Kategóriou, do ktorej patrí aj objekt bakalárskej práce, sú Enduro bicykle. 
Tieto stroje sú v podstate kompromisom medzi XC a DH/FR. Dajú sa využiť ako 
na pohodový víkendový pojazd, tak aj na zdolanie pohoria a následný zjazd. Ich 
hmotnosť dosahuje okolo 16 Kg a zdvih odpruženia sa pohybuje od 100 do 160 
mm. U bicykla typu enduro sa kladie dôraz na chod zadnej stavby, prijateľnú 
hmotnosť pri zachovaní dostatočnej tuhosti a pevnosti. Tieto vlastnosti sú vo 
veľkej miere závislé na typu konštrukcie rámu. Je náročné definovať jednotlivé 
typy rámov, pretože v súčasnosti výrobcovia tieto jednotlivé typy kombinujú1, 3, 8, 
9. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1.4 Geometria rámu Specialized XC 2009  
Geometria rámu ovplyvňuje ovládateľnosť stroja počas jazdy. Specialized 
CX je určený predovšetkým pre „hravú jazdu“ terénom k čomu je prispôsobená 
aj geometria rámu. U bicyklov tohto typu, ako už bolo spomínané je vhodné 
voliť vidlicu so zdvihom okolo 160 mm a kolesá priemeru 26“. Predstavec by 
mal byť čo najkratší, aby riadenie bolo citlivejšie a zmeny smeru rýchlejšie. Je 
dôležité aby jazdec sedel viac vzpriamenej polohe a riadidlá mal umiestnené 
vyššie ako u klasického XC posedu. Výrobcovia sa pri konštrukcií zameriavajú 
hlavne na nasledujúce parametre: 
 
Obr. 2.2 Specialized, BIG HIT II. 
 
Obr. 2.3 Specialized XC 20099. 
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Hlavový uhol ovplyvňuje stabilitu bicykla a veľkosť zaťaženia rámu v mieste za 
hlavovým zložením. Hlavové uhly sa pohybujú najčastejšie 
v rozmedzí 68 až 72°. Čím menší je hlavový uhol tým väčšia je 
stabilita bicykla počas jazdy. 
Dĺžka hornej a sedlovej trubky ovplyvňuje veľkosť rámu. Menší rám je 
zvyčajne ovládateľnejší a ma väčšiu tuhosť v porovnaní s dlhším 
rámom. 
Uhol sedlovej trubky má vplyv na polohu jazdca počas jazdy. Ťažisko 
umiestnené viac vzadu má výhodu pri zjazde, teda jazde 
z kopca, naopak pri jazde do kopca je výhodou mať ťažisko viac 
vpredu. 
Výška stredu ovplyvňuje výšku ťažiska bicykla. Pre vyššiu stabilitu je lepšie 
mať ťažisko čo najnižšie, avšak pri jazde náročnejším terénom 
môže dôjsť k zachytávaniu stredu o nerovnosti terénu, čo je dosť 
nevýhoda. 
Vzájomná vzdialenosť kolies má vplyv na stabilitu. Krátky rázvor kolies ma za 
následok veľkú ovládateľnosť, naopak dlhý rázvor zvyšuje 
stabilitu vo veľkých rýchlostiach9, 10. 
Konkrétne rozmery jednotlivých častí rámu sa nachádzajú v Tab. 2.1 a pre 
lepšiu orientáciu slúži Obr. 2.4.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 2.1 Základné rozmery rámu11. 
Seat Tube Length - Center to Top Dĺžka sedlovej trubky SL 445 mm 
Top Tube Length (Horizontal) Dĺžka hornej trubky  TT 590 mm 
Chainstay Length Dĺžka zadnej stavby CHS 424 mm 
Seat Tube Angle  Uhol sedlovej trubky SA    71°    
Head Tube Angle - Low Setting Hlavový uhol HA    68,5° 
Wheel Base Rázvor kolies WB 1122mm 
Head Tube Height Výška hlavovej trubky HL 120 mm 
 
 
      Obr 2.4 Geometria rámu. 
List  12 
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2.2 Odpruženie zadnej stavby horského bicykla 
2.2.1 Charakteristika odpruženej zadnej stavby bicykla 
Odpružená zadná stavba bicykla pracuje na princípe pákového 
mechanizmu, pričom jednotlivé páky sú vzájomne pospájané tzv. „kĺbmi“. Tieto 
kĺby sú v podstate skrutkové spoje opatrené špeciálnymi podložkami, 
distančnými krúžkami a radiálnymi ložiskami pre zníženie trenia. Hlavnú a teda 
nosnú časť zadnej stavby tvorí vidlicovitá páka „Chainstay“, ktorá je jedným 
koncom uchytená ku stredu a druhý koniec spolu s pákou „Seatstay“ tvorí 
uchytenie zadného kolesa a hydraulickej brzdy. Na pevných rámoch spája 
„Seatstay“ uchytenie zadného kolesa so sedlovou trubkou. Na odpružených 
rámoch je Seatstay spojený buď priamo s tlmičom, alebo ako v prípade rámu 
Specialized CX 2009, pákovým ramenom tzv. „vahadlom“. Vahadlo je páková 
súčiastka na odpruženej zadnej stavbe rámu pozostávajúca najčastejšie 
z dvoch zrkadlovo otočených ramien. Zabezpečuje prenos síl pôsobiacich na 
zadné koleso zo zadného trojuholníka na tlmiacu jednotku. V prípade rámu 
Specialized XC2009 je rameno uložené prostredníctvom radiálneho ložiska 
a zaistené A-typ skrutkami značky Specialized12.  
2.2.2 Popis funkcie odpruženej zadnej stavby bicykla 
Počas jazdy terénom je zadné koleso neustále vystavované väčším či 
menším prekážkam v dráhe. Pri strete s takouto prekážkou ma koleso 
tendenciu uhnúť sa, a to najčastejšie smerom zvislo hore. Koleso na 
odpruženom ráme sa uhýba smerom nahor pričom jeho stred kopíruje dráhu 
zhodnú priamke smerujúcej zvislo nahor. Sila ktorou pôsobí prekážka na koleso 
je prenášaná prostredníctvom „Seatstay“ na rameno, resp. vahadlo, to sa 
správa ako nerovnoramenná páka a silu prenáša na tlmič. Tlmič svojou 
pružiacou zložkou odpruží náraz vzniknutý pôsobením sily, tlmiaca zložka náraz 
pohltí a zároveň eliminuje prudký spätný chod pružiny. Obr. 2.6 zobrazuje 
pohyb zadnej stavby.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.6 Chod zadnej stavby. 
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2.3 Základné Typy zadných stavieb odpruženého bicykla. 
V súčasnosti sa rozdeľujú celo-odpružené rámy bicyklov podľa geometrie 
a počtu kĺbov do 3 základných skupín, pričom výrobcovia rámov tieto kategórie 
vzájomne kombinujú a tak vznikajú ďalšie a ďalšie typy. Rámy z jednotlivých 
kategórií majú rozdielne jazdné vlastnosti, nejaké výhody a taktiež nevýhody čo 
sa týka použitia na rôznych terénoch.  
2.3.1 Single pivot 
Ide o pruženie postavené na jednom otočnom čape, na ktorom je 
zavesená cela zadná náprava. Tento čap sa nachádza pri stredovom zložení. 
Rámy tohto typu majú dobre jazdne vlastnosti, progresívnu charakteristiku 
pruženia zadnej nápravy, avšak v náročných pasážach, kde je nutné plne využiť 
zdvih zadnej stavby a funkčnosť bŕzd, sa tieto dve zložky vzájomne obmedzujú. 
U jednokĺbových rámov dochádza počas brzdenia k zablokovaniu odpruženia 
a rám sa správa ako Hardtail. Na Obr. 2.7 je bicykel značky Race Bike, rám 
monster, prevedenie single pivot12. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3.2 Four-bar suspensions (FSR)  
Je v súčasnosti najpoužívanejším typom odpruženia zadného kolesa. 
Zadná stavba pozostáva z viacerých pohyblivých častí, ktoré sú navzájom 
pospájané až 4 kĺbovými väzbami. Four-bar suspensions svojou konštrukciou, 
na rozdiel od Single pivot,  zabezpečuje plnú funkciu bŕzd aj v náročnom teréne. 
Zabraňuje priamym rázom na tlmič počas jazdy terénom a funkcia propedal 
eliminuje tzv. „podlamovanie“ bicykla počas jazdy hore kopcom, keď je potrebné 
silnejšie šliapať na pedále. Medzi typy Four-bar suspensions sa radí aj objekt 
bakalárskej práce, bicykel Specialized XC, ktorý sa nachádza na Obr. 2.39. 
2.3.3 Unified rear triangle (URT) 
Ide o atypickú geometriu rámu keď sa stredové zloženie nie je súčasťou 
predného trojuholníka, ale nachádza sa na zadnom odpruženom trojuholníku. 
Prevedenie  URT prináša špecifické jazdné vlastnosti, pretože počas jazdy je 
rám omnoho citlivejší na polohu jazdca a teda rám sa správa inak, keď je 
 
Obr 2.7 Race Bike MONSTER EN13. 
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jazdec naklonený dopredu a inak dozadu. Pre lepšiu názornosť je na Obr. 2.8 
zobrazený rám značky Mongoose12, 14. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr 2.8 Rám typu URT14. 
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3  NÁVRH RAMENA ODPRUŽENEJ ZADNEJ STAVBY BICYKLA 
3.1 Technický a estetický návrh 
3.1.1 Estetický návrh 
Kapitola 3 je zameraná na postup v jednotlivých krokoch inovácie 
pákového mechanizmu, na využitie jednotlivých programov a zariadení 
použitých v práci. Z estetického hľadiska sa bude navrhnutý komponent tvarovo 
podobať vahadlu zo sériovej výroby, aby nedošlo k narušeniu jednotného 
designu. Na Obr. 3.1 je náčrt predbežného návrhu vahadla, ktorý bude slúžiť 
ako predloha pri modelovaní v 3D. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.2 Technický návrh 
Pri technickom návrhu bude postup pozostávať z nasledujúcich krokov. 
Pomocou programu Linkage bike suspension sa určí rozdiel geometrie vahadla 
po zmene zdvihu zadnej stavby rámu. Potrebné je vedieť vzájomné rozloženie 
osí jednotlivých čapov. Pre získanie kľúčových rozmerov tvarovo a geometricky 
náročného vahadla sa využije 3D skener. Výsledkom 3D skenovania bude   
digitálny model pôvodného vahadla. Získané hodnoty  z programu Linkage a 3D 
skenovania sa použijú pri tvorbe 3D modelu v programe Autodesk Inventor.  
Na  Obr. 3.2 3D model vahadla vo finálnej podobe vytvorený v programe 
Autodesk Inventor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.1 náčrt váhadla. 
 
Obr. 3.2 3D model vahadla. 
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3.2 Program LINKAGE Bike Suspension Simulation 
3.2.1 Charakteristika programu 
      Linkage Bike suspension simulation je výkonný softvér určený pre 
operačné systémy Microsoft Windows, zameriava sa na návrh a analýzu 
geometrie horských bicyklov. Taktiež je možné navrhovať aj iné kĺbové 
štruktúry. K programu je možné prostredníctvom internetového pripojenia 
otvoriť web knižnicu, ktorá obsahuje spracované modely mnohých horských 
bicyklov. Prostredníctvom knižnice môže užívateľ porovnávať jednotlivé typy 
rámov a použiť knižnicu ako inšpiráciu pri vlastnom návrhu. Linkage prepočíta 
všetky simulácie najrozšírenejších modelov, od najjednoduchších, 
jednokĺbových rámov až po tie najzložitejšie sedemkĺbové zjazdové rámy. 
     Program je veľmi ľahko ovládateľný, pretože samotný návrh 
kinematických väzieb prebieha v osvedčenom dvojrozmernom prostredí. Po 
spustení programu má užívateľ na výber, môže pracovať s vlastným 
podkladom, geometrickým nákresom, obrázkom, fotografiou alebo už so 
zhotoveným modelom nahraným z web-knižnice15,16. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2.2 Práca v programe  
Pri návrhu sa pracovalo s fotografiou za podpory technického výkresu. 
Obr. 3.3 je fotografia bicykla Specialized fsr XC, na ktorom bude prevedená 
zmena geometrie. Po načítaní pracovného materiálu sa označia jednotlivé kĺby 
podľa inštrukcií programu, tie možno označiť konkrétnym určením súradníc 
alebo pomocou  kurzora. V ďalšom kroku sa určia zvyšné parametre ako sú 
priemer kolies, zdvih vidlice, zdvih zadnej stavby. Aby mohol program pracovať 
správne a presne je nutne zvoliť jeden takzvaný mierkový rozmer, najčastejšie 
sa používa osová vzdialenosť kolies alebo rozmer tlmiča. Na Obr. 3.4 je 
zhotovený model bicykla Specialized FSR XC podľa pôvodných výrobných 
rozmerov so zdvihom zadného kolesa 120 mm. 
 
Obr. 3.3 Specialized FSR XC. 
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Po dokončení základného kinematického modelu sa môže začať pracovať 
na konkrétnych úpravách geometrie. Jednotlivé časti zadnej stavby sú 
previazané väzbami, čo umožňuje pri návrhu geometrie hýbať s jednou časťou 
a zároveň vidieť reakciu na druhej časti zadnej stavby. Pri každej zmene 
geometrie program prepočítava silové zaťaženie jednotlivých kĺbov, určuje 
aktuálny zdvih a na grafickom znázornení je možno vidieť charakteristiku 
kompresie tlmiča v závislosti na zdvihu kolesa. Ďalšími možnosťami programu 
je výpočet dĺžky reťaze u konkrétneho navrhovaného rámu, určenie 
najvhodnejších parametrov vidlice. Výpočet anti-squat hodnôt je 
samozrejmosťou. Na Obr. 3.5 je model bicykla po úprave geometrie. Takmer 
bez viditeľného rozdielu má upravený model zdvih 140 mm. Po dokončení 
modelu sa zmerajú osové vzdialenosti dier na upravenom vahadle. Podľa 
zistených rozmerov sa zhotoví model v programe Autodesk Inventor, viac 
v kapitole 3.4. 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.4 Model s pôvodnou geometriou so zdvihom 120mm. 
 
Obr. 3.5 Model s upravenou geometriou so zdvihom 140mm. 
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3.3 3D skener a reverzné inžinierstvo  
3.3.1 Reverzné inžinierstvo  
Vývoj v oblasti 3D modelovania zaznamenal veľký krok vpred práve širším 
využitím reverzných technológií. Vďaka ním je možne sa v technickej praxi stále 
častejšie stretnúť s pojmami ako tvorba rýchlych prototypov, rýchla kontrola 
a pod. Nárast rozvoja 3D digitalizácie bol umožnený vývojom v oblasti software 
a hardware. 3D digitalizácia spĺňa stále vyššie podmienky kvality skenovania 
a preto je možné ju aplikovať pre riešenie stále zložitejších úloh. 
Reverzné inžinierstvo je možné považovať za obrátený proces. 
V porovnaní s konvenčným strojárskym postupom, keď sa z 3D modelu 
vytvoreného napr. CAD/CAM technológiou vytvára prostredníctvom výrobných 
zariadení fyzická súčiastka, v reverznom inžinierstve je  zadaný hmotný, už 
existujúci predmet a ten sa prevádza použitím špeciálneho zariadenia, 3D 
skenera, do digitálnej podoby. Základná definícia reverzného inžinierstva je: 
Vytváranie 3D digitálneho modelu z reálnej súčiastky16.  
V jednotlivých priemyselných odvetviach neustále narastajú nároky a tak 
využitie 3D digitalizácie nachádza uplatnenie v automobilovom, leteckom, 
lodnom priemysle, v priemysle návrhárstva,  taktiež v medicíne a pod. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                             
 
Zariadenie vykonávajúce skenovanie sa nazýva 3D skener, 3D meracie 
zariadenie alebo digitalizátor. Vzniknutý počítačový 3D model môže byť 
v rôznych formátoch, resp. podobách: 
mrak bodov, 
mrak bodov – rezy v požadovaných miestach, 
polygonálny model, 
3D krivky v požadovaných miestach, 
plošný model - Rapid Surfaces, 
plošný model - Technical Surfaces, 
plošný model - High Quality surfaces, 
plošný model - Clase  A Surfaces17.  
Jednotlivé druhy vzniku modelov sa od seba líšia presnosťou, hladkosťou 
a napojením plôch. V praxi sa najčastejšie používajú plošné modely v kvalite 
Technical Surfaces a polygonálne modely, pre prijateľný pomer kvality merania 
v závislosti na dobe merania. 
 
Obr. 3.6 Proces reverzného inžinierstva17. 
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3.3.2 Digitalizácia  
Digitalizácia je proces získavania digitálneho obrazu, pri čom je spojitá 
obrazová funkcia f(f,y) nahradená za diskrétnu funkciu l(x,y). Pri každom 
prevode spojitej funkcie na diskrétnu funkciu vzniká chyba. Táto chyba vzniká 
stratou časti informácie spojitej funkcie. Vzniknuté chyby je možné 
minimalizovať, aby čo najmenej znehodnocovali informáciu obsiahnutú 
v digitálnom zázname. Minimalizáciu chyby je možné dosiahnuť vhodným 
nastavením vzorkovacej frekvencie či kvantizačného intervalu. 
3.3.3 Rozdelení metód digitalizácie 
Za najstaršie metódy digitalizácie sa môžu považovať ručné digitalizácie. 
Išlo o číselné spracovanie dát manuálne ovládaného ukazovacieho zariadenia. 
Súčasné metódy digitalizácie možno rozdeliť na 2D a 3D digitalizácie. 
2D digitalizácia: Výsledkom je digitálny 2D obraz v rastrovom formáte, ktorý sa 
môže priamo použiť alebo ďalej upraviť na animáciu, 
prezentáciu, vektorový formát či previesť na 3D model. 
Prevedenie na 3D model spočíva prenesením priemetných 
kriviek na hlavné osy, čím sa vytvorí priestorový obraz. 
3D digitalizácia: Výsledkom 3D digitalizácie  je súbor dát v súradnicovom 
systéme. V prípade kontrolného merania, keď je potrebné 
získať iba niekoľko bodov, u vzájomne sa porovnávajúcich 
modelov je možné využiť priamo digitalizované dáta. Napriek 
faktu, že meraním sa získa pomerne dosť vierohodný obraz 
meraného objektu, v skutočnosti ide iba o zhluk bodov 
v priestore. Tieto súradnice jednotlivých bodov okrem pozície 
nenesú žiadnu informáciu o geometrických vlastnostiach 
plochy daného telesa, preto sú pri priamom exporte bez 
úpravy do softvéru CAD prakticky nepoužiteľné17. 
 
 
          Obr. 3.7 Časová náročnosť na tvorbu digitálneho modelu17. 
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3.3.4 Nástroje reverzného inžinierstva 
Nástroje reverzného inžinierstva možno rozdeliť do dvoch základných 
skupín, sú to tie ktoré merajú a tie ktoré spracovávajú namerané hodnoty. 
Hardwarové nástroje: Sú to nástroje, ktoré prevádzajú digitalizáciu objektu,   
takzvane skenery. Pozostávajú z troch častí. Senzorové jednotky 
snímajú geometriu objektu prostredníctvom dotykových, optických 
alebo polohových senzorov. Príslušenstvo snímacieho zariadenia ide 
o systémy upevnenia s možnosťou nastavenia ako sú stojany, statívy 
alebo robotické ramená. Výpočtová jednotka systém na spracovávanie 
dát a riadenie digitalizácie. Funkciou je zhromažďovať, vyhodnocovať, 
ukladať a zobrazovať dáta. Medzi ďalšie hardwarové nástroje patrí 
počítač s vybavením. Umožňuje prostredníctvom softvérových nástrojov 
pracovať s digitalizovaným modelom, plošné a geometrické 
modelovanie, ukladania dát a zobrazovanie na monitore. Ďalšími 
nástrojmi sa môžu považovať kalibračné dosky, tyče, referenčné body 
a podobne17. 
Softwarové nástroje: Systémy určené na vykonávanie a riadenie digitalizácie, 
napr. Atos, Tritop, prídavné moduly CAD aplikácii. Taktiež na 
spracovanie a úpravu digitalizovaného modelu Atos, Imageware, CAD 
systémy a mnoho ďalších17. 
3.3.5 Rozdelenie skenerov 
Meracie zariadenia sa rozdeľujú podľa spôsobu digitalizácie na 2D 
skenery a 3D skenery.  Výsledkom merania 2D skenerov sú 2D digitálne dáta,  
výsledkom merania 3D skenerov sú plochy alebo objemy 3D objektov. 
Podľa kontaktu s meraným objektom sa ďalej rozoznávajú skenery na: 
kontaktne a bezkontaktne skenery. Kontaktné sú väčšinou robotické ramená 
alebo CNC stroje osadene dotykovou sondou. Bezkontaktne skenery možno 
ďalej rozdeliť na optické, laserové a ultrazvukové17. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.8 Optický skener ATOS. 
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3.4 Optický skener  ATOS  
3.4.1 Charakteristika zariadenia 
Optický skener ATOS patrí medzi mobilné bezdotykové optické skenery. 
Výrobcom systému ATOS je spoločnosť GOM, ktorá sa zaoberá predovšetkým 
bezkontaktnou digitalizáciou. 
Zariadenie sa skladá z troch hlavných častí, z meracej hlavy, statívu  
a výpočtovej jednotky. Meracia hlava je zložená z projektoru a dvoch snímacích 
kamier ktoré medzi sebou zvierajú uhol 36°. Snímacie kamery sú osadené CCD 
čipom. Rozsah ohniskových vzdialeností je od 12 do 35 mm u snímacích 
kamier a od 6 do 17 mm u objektívu projektoru. Výmenou objektívu je možné 
meniť veľkosť snímanej oblasti, tá sa s narastajúcou ohniskovou vzdialenosťou 
zmenšuje. Veľkosť snímanej plochy sa pohybuje od 350 x 280 x 280 mm do 
135 x 108 x 108 mm. Meracia hlava je uchytená na statíve, ktorý umožňuje 
snímať objekt z viacero uhlov. Systém ATOS sa vyznačuje veľkou flexibilitou, 
ktorá je daná množstvom výmenných objektívov a samotnou konštrukciou 
zariadenia. Prístroj nie je náročný na pracovné podmienky, je jednoduchý na 
ovládanie. Ďalšou prednosťou zariadenia je možnosť merať na rôznych druhoch 
povrchu s neobmedzeným objemom meraného povrchu a s vysokým 
rozlíšením, až 33 bodov na 1 milimeter štvorcový18,19.  
   
3.4.2 Princíp merania 
Princíp meranie je postavený na využití fotografickej rekonštrukcie 
snímaného objektu osvetlením jeho povrchu aktívnym svetlom a súčasným 
snímaním CCD kamerami. Počas merania sú na povrch snímaného objektu 
premietané pruhy svetla. Premietanie zabezpečuje špeciálny projektor. Šírka 
pruhov sa postupne mení. Zmena šírky svetelných pásov nastáva v jednotlivých 
záberoch. Prostredníctvom digitálneho spracovania je vo vzniknutom obraze 
nájdená hranica medzi svetelným pruhom premietaným projektorom a tmavým 
povrchom objektu. Každý bod na hranici musí byť identifikovaný na snímku 
ľavej aj pravej kamery. Ku každému bodu nasnímaného jednou, napr. pravou 
kamerou, existuje rovnaký bod nasnímaný druhou kamerou. Tento bod leží na 
úsečke, ktorá vznikne ako priemet ohniska kamery, bodu na snímke bodu 
objektu do obrazovej roviny. Jeden snímok obsahuje až 400 000 pixlov. 
Skenovaný objekt je nasnímaný z viacerých uhlov. Je tvorený viacerými 
úsekmi, najčastejšie s uhlom záberu 30°. Jednotlivé zábery sa prekrývajú a ich 
spojenie do jednotného celku zabezpečujú referenčné body. Tie sú 
rozmiestnené po meranom objekte a mimo neho. Referenčné body sú počas 
merania identifikované systémom ATOS, čo umožňuje správne spájanie 
snímok18,19. 
3.4.3  Postup pri skenovaní  
Pred začiatkom merania so skenerom ATOS je potrebné dôkladne 
pripraviť skener a meraný objekt. Pred samotným meraním je dôležité určiť si 
spôsob merania, ktorý sa odvíja od dvoch faktorov. Tými sú veľkosť meraného 
objektu a typ použitej optiky na meracej hlave. Tieto dva faktory sú na sebe 
závislé.  Samotné  skenovanie  sa  môže  prevádzať  viacerými  postupmi, a  to 
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skenovaním na jeden záber, skenovaním jednotlivými zábermi a skenovaním 
po úsekoch.  
Skenovanie na jeden záber je tá najjednoduchšia forma 3D skenovania. 
Využíva sa vtedy ak je meraný predmet dostatočne malý a jednoduchý na to, 
aby bol naskenovaný jedným snímaním, teda musí byť menší ako merací 
objem systému ATOS. 
Skenovanie jednotlivými zábermi sa používa pri skenovaní rozmerného 
objektu, ktorý nie je možné zmerať na jeden záber. Meranie prebieha 
postupným snímaním jednotlivých častí predmetu. Objekt musí byť opatrený  
referenčnými bodmi. Ich poloha v priestore je presne zaznamenaná, čo 
umožňuje jednotlivé snímky na seba presne nadviazať. 
Najčastejšie uplatnenou metódou skenovania je meranie po jednotlivých 
úsekoch. Využíva sa u tvarovo zložitejších objektov. Podmienkou je, že 
predmet nesmie prevyšovať v merajúci objem systému. Metóda je podobná 
meraniu na jeden záber, pričom meraný objekt rotuje. Otáča sa približne po 30°. 
Prístroj sníma predmet po každom pootočení. K dosiahnutiu plnohodnotného 
3D modelu je nutné, aby sa na každej snímke opakovali aspoň 4 referenčné 
body17. 
Metóda skenovania po jednotlivých úsekoch bola aplikovaná aj pri meraní 
komponentov zo zadnej stavby odpruženého horského bicykla. Váhadlá boli 
skenované po 30°pootočeniach najskôr z jednej a potom z druhej strany. 
3.4.4 Príprava skenovaného objektu  
Príprava objektu pred skenovaním je vždy rôzna. Závisí predovšetkým od 
štruktúry povrchu, veľkosti a tvaru objemu telesa. Jedna z najdôležitejších úprav 
je úprava povrchu meraného objektu. Najčastejšie sa na povrch predmetu 
nanáša kriedový prášok v podobe spreju, ktorý znižuje lesklosť povrchu 
a zvyšuje kontrast medzi svetelnými lúčmi z projektoru a samotným povrchom. 
Uprednostňujú sa odtiene svetlých farieb, vylúčené nie je ani skenovanie 
priehľadných predmetov ako je sklo. 
Ďalším krokom prípravy je nanesenie referenčných, prípadne kódovaných 
referenčných bodov. Počet a poloha rozmiestnenia sú závislé na veľkosti 
objektu a tvarovej členitosti objektu. 
3.4.5 Kalibrácia prístroja 
Po ukončení prípravy meraného objektu následuje proces kalibrácie. 
Prístroj sa musí kalibrovať vždy keď je menená optika skeneru. Ide o kompletnú 
kalibráciu prístroja. Na skenery je možné previesť aj takzvanú rýchlu kalibráciu, 
ktorá sa väčšinou aplikuje počas merania, keď systém ohlási chybu. Samotná 
kalibrácia prebieha na výpočtovej stanici, ktorá je súčasťou skenovacieho 
zariadenia. Program ATOS obsahuje kalibračný panel, v ktorom sú presne 
definované jednotlivé časti celého kalibračného procesu. Po ukončení každého 
kroku kalibrácie program oznámi, či proces prebehol správne. Pri zahájení 
kalibračného procesu je možnosť výberu či kalibrácia bude alebo nebude 
podporovaná systémom ATOS. 
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Samotný proces kalibrácie je tvorený niekoľkými krokmi. Ako prvé sa musí 
nastaviť plná svetlosť objektívu, čo sa dosiahne úplným odclonením. Statív je 
nastavený tak, aby meracia hlava bola natočená kolmo k zemi. Výška meracej 
hlavy od podlahy sa určuje od typu optiky a tým aj od veľkosti kalibračného 
panelu. Na miesto priamo pod hlavom skenera, kde sú projektorom premietané 
kalibračné značky sa umiestni biela podložka. Systém ATOS zobrazuje pohľady 
kamier. Na obrazovke je vidieť kalibračné značky a červený zameriavací kríž, 
ktorý musí prechádzať premietanou značkou. Ak kríž neprechádza 
premietaným terčíkom je nutné kamery manuálne doladiť. Ďalším krokom 
kalibrácie je zaostrenie objektívov, ktoré sa prevádza prostredníctvom čierneho 
kalibračného panelu s bielymi bodkami. Po zaostrení objektívov sa nastavuje 
svetlosť objektívov. Systém opäť premieta snímaný obraz oboch kamier na 
monitore. Svetlosť je zobrazená v spektrálnom móde, od bielej po čiernu farbu. 
Ideálne nastavenie optiky je vtedy, keď na obrazovke prevláda žltá farba. 
Posledný krok kalibrácie je vyhotovenie kontrolných záberov. Každou kamerou 
samostatne sa zhotovia snímky v troch rôznych výškach od zeme, pričom 
kalibračný panel sa vždy pootočí o 90°. Po úspešnom dokončení kalibrácie 
program vydá kalibračný protokol, ktorý obsahuje hodnoty presnosti 
kalibračného procesu. Najdôležitejšou hodnotou je kalibračná odchylka, od nej 
závisí presnosť celého ďalšieho merania18. 
3.4.6 Spracovanie nameraných dát 
Po ukončení digitalizácie sa nasnímané dáta spracujú prostredníctvom 
softvéru GOM Inspect V7. Výstup z meranie je mrak bodov, ako je vidieť na 
Obr. 3.9.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Softvér umožňuje namerané body preložiť geometrickými prvkami ako je 
valec, plocha, zakrivená plocha atď. Výsledkom je uzatvorený povrch modelu – 
škrupina. Na obr. 3.10 je dokončený 3D digitálny model vytvorený skenovaním. 
V takej podobe je možné na modeli ďalej pokračovať. Ako je vidieť na Obr. 3.10 
váhadlo bolo skenované s osadenými ložiskami. Ďalší krok v programe bude 
pozostávať z označenia osí dier ložísk.  
 
Obr. 3.9 Mrak bodov. 
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Pre určenie hĺbky umiestnenia ložísk vo váhadle je potrebné vytvoriť 
priečne rezy váhadla cez osi otvorov. Zobrazenie rezu je na obr. 3.11. 
Jednotlivé operácie v programe sú robené za účelom získania priestorových 
súradníc otvorov pre ložiská a čapov vo váhadle resp. ich vzájomných 
vzdialeností. Hodnoty odčítané v naskenovanom modeli sa využijú pri tvorbe 
upravenej súčiastky v programe Autodesk Inventor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Získanie vzájomných vzdialeností osí otvorov pre ložiská na váhadle 
z naskenovaného 3D váhadla umožní overiť hodnoty s hodnotami použitými 
v programe Linkage. Prienik nameraných hodnôt je vidieť na obr. 3.12. 
Odchylky sú uvedené v milimetroch, a okrem ľavého otvoru s rozdielom 1,29 
mm sú hodnoty zanedbatelné. V programe Linkage sa zohľadní vzniknutá 
odchyka a vykoná sa korekcia na danú časť súčiastky. 
 
Obr. 3.10 3D model vytvorený skenovaním.  
 
Obr. 3.11 3D priečny rez.   
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3.5 Vytvorenie  3D modelu v programe Autodesk INVENTOR 
3.5.1 Autodesk INVENTOR 2011 
Autodesk Inventor je parametrická, adaptívna softvérová CAD aplikácia 
určená na modelovanie v 3D. Podobnými aplikáciami sú napr. SolidWorks, 
Pro/ENGINEER alebo Catia. Pre tvorbu v bakalárskej práce je použitá 32 bitová  
študentská verzia Autodesk INVENTOR 2011 v českom jazyku. Inventor 
obsahuje funkcie pre adaprívne a parametrické 3D navrhovanie, tvorbu 
výkresovej dokumentácie v 2D, fotorealistické vizualizácie a animácie. Základ 
konštruovania v Inventor tvoria tzv. súčiastky (parts). Ich geometria je môže byť 
odvodená od parametrických náčrtkov v 2D, skíc (sketch). Jednotlivé súčiastky 
tak potom môžu byť spájané rôznymi typmi väzieb, čím vzniká 3D zostava. Pri 
štandardných nástrojoch pre tvorbu 3D objemových modelov Inventor ponúka 
funkcie pre modelovanie plechových súčiastok (sheetmetal), zvarencov 
a oceľových konštrukcii20. 
3.5.2 Práca v programe 
Modelovanie je zahájené zostavením 2D nákresu pomocou získaných 
rozmerov z programov Linkage a GOM Inspect. Z programu Linkage sa využijú 
vzajomné polohy troch otvorov vo váhadle a z programu GOM Inspect budú 
použite hĺbkové rozdiely jednotlivých otvorov. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.12 Porovnanie rozmerov: Linkage a 3D skenovanie. 
 
Obr. 3.13 2D nákres.   
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Z hotového nákresu na Obr. 3.13 sa vysunie do priestoru základný a veľmi 
hrubý tvar súčiastky. Nasleduje orezanie podľa pôdorysného náčrtku. 
Modelovanie v Inventore prebieha ľahko. Program je jednoduchý na ovládanie  
a pri každom úkone je po ruke rýchly sprievodca. Najnáročnejší krok pri 
modelovaní vahadla bolo splynutie alebo prekrytie. Táto funkcia sa využíva pri 
modelovaní zložitejších tvarov, kde by dve po sebe idúce vysunutia vzájomne 
kolidovali. Význam funkcie splynutie spočíva vo vytvorení provizórneho 
(náhradného) telesa súčiastky, ktorá tvarovo spĺňa potreby pre vysunutie alebo 
odrezanie. Následne sa náhradné teleso nechá splynúť, prekryť, na potrebnom 
mieste  s hlavným modelom a úkon je dokončený, viď obr. 3.14. Ako posledné 
sú vykonané operácie ako zahĺbenie dier, zrazenie a zaoblenie hrán. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            Po úplnom dokončení 3D modelu pravého vahadla sa súčiastka 
odzrkadlí použitím funkcie zrkadlenie. Vznikne tak ľavý protikus k pákovej 
súčiastke, ktorý je potrebný upraviť, a to doplnením závitu M8 v diere pre 
spojenie s tlmičom. Na Obr. 3.15 sú dokončené obe vahadlá, ktoré po osadení 
na rám budú spĺňať požadovaný chod zadnej stavby rámu na 140mm. Ďalšie 
vizualizácie vahadiel umiestnených na provizórnom ráme sa nachádzajú 
v prílohe 4.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.14  Využitie funkcie PREKRYTIE.   
 
Obr. 3.12 Finálna podoba vahadla 140 mm.  
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Porovnanie pôvodného a nového vahadla je možné vidieť na Obr. 3.13. 
Nákres pôvodného vahadla, červenou farbou, má menšiu rozteč dier . Vahadlo 
po inovácii ,modrou farbou, je robustnejšie a má posunutú os zadnej diery 
pre ložisko o 13 mm. Pre zachovanie charakteristiky pruženia a tlmenia rámu 
bolo potrebné  zmeniť geometriu  prednej diery vahadla, na ktorej je zavesený 
tlmič. Vychýlenie polohy otvoru pre zavesenie tlmiča na pravej strane Obr. 3.13. 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.13 Porovnanie vahadiel 120mm a 140m.  
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4   NÁVRH VÝROBNEJ TECHNOLÓGIE 
4.1 Návrh výrobnej technológie a výber stroja 
V strojárskej praxi patrí výrobný postup spolu s výrobnými výkresmi  
k najdôležitejším súčastiam výrobnej technickej dokumentácie. Kvalitné 
písomné technické dokumentácie sú nutnou podmienkou zaistenia kvality podľa 
ISO 9000. Výrobný postup jednoznačne určuje spôsob výroby, zabezpečí 
opakovateľnosť výroby a rovnakej kvality. Zabráni vzniku hrubých zmätkov. 
Jedným z hlavných bodov obsiahnutých vo výrobnom postupe je výrobná 
technológia. Pri výbere výrobnej technológie je dôležite brať do úvahy radu 
faktorov, ktoré sa vzájomne ovplyvňujú. Sú to predovšetkým: 
Tvar súčiastky  má vplyv na počet obrábacích operácii, spôsob upnutia 
atď. Všeobecne platí, že každé nové upnutie zdržuje 
a zvyšuje nebezpečenstvo vzniku chyby.  
Druh materiálu  sa odráža na strojných časoch a tým aj na výbere 
rezných nástrojov. 
Veľkosť súčiastky je faktor najviac vplývajúci na výber stroja, pretože 
veľkosť polotovaru nesmie prekročiť obrábací priestor 
stroja.  
Kvalita a presnosť plôch má vplyv na rezné časy 
Sériovosť výroby je faktor najviac ovplyvňujúci výber výrobnej 
technológie. Ak ide o veľké série je možné použiť tvarovo 
upravené polotovary, ako sú odliatky, výkovky alebo 
laserové odpalky21.  
Vzhľadom na malé množstvo a tvarovú náročnosť bude najvhodnejšou 
výrobnou technológiou frézovanie. Strojový park FSI VUT umožňuje využiť 
vertikálne obrábacie centrum MCV 1210.  
4.2 Vertikálne obrábacie centrum MCV 1210 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.1 Obrábacie centrum MCV 1210. 
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4.2.1 Využitie stroja MCV 1210 
Vertikálne obrábacie centrum MCV 1210 je vysoko výkonné zariadenie 
určené predovšetkým na výrobu foriem, v priemysle lisovania a spracovania 
plastov. Taktiež v automobilovom a leteckom priemysle. Svojím konštrukčným 
riešením je vhodný na obrábanie zložitých, presných 3D útvarov, ako 
v trojosom, tak i v päťosom  obrábaní. Typickými výrobkami sú formy na výrobu 
lisovacích a tvarovacích nástrojov, zápustiek na kovanie alebo foriem pre 
vstrekovanie umelých hmôt, rôznych zariadení na tvarovanie plastov a iné 
tvarovo zložité strojárske výrobky. Veľké uplatnenie pre využitie stroja sa 
nachádza v oblasti nástrojárstva, konvenčnej výroby, tzn. klasické frézovanie, 
vŕtanie, zahĺbenie otvorov, rezanie a frézovanie závitov. Stroj vzhľadom 
k vysokej dynamike, veľmi vysokej tuhosti a tlmiacim vlastnostiam konštrukcie 
umožňuje využitie výhod HSC technológie22. 
4.2.2 Charakteristika obrábacieho stroja MCV 1210  
Funkcie stroja sú riadené CNC riadiacim systémom Sinumerik 840D 
power line, ktoré umožňuje obrábanie i priestorovo zložitých tvarov, keď nástroj 
kopíruje dráhu vzniknutú ako výstup z 3D CAD programu. Konštrukcia stroja je 
tvorená portálom typu hornej gantry, pričom jeho rám sa skladá z dvoch bočníc 
pevne spojených so základňou. Vreteno typu WEIS 176 024 s upínacím 
kužeľom HSK-A63 je uložené v motorizovanej vretenovej jednotke, ktorá je 
zabudovaná v šmýkadle. Vretenová jednotka je vybavená hydraulicky alebo 
pneumaticky ovládaným mechanizmom pre upínanie a uvoľňovanie nástroja, 
snímačom otáčok a polohy vretena a rotačným prívodom umožňujúcim 
privádzať chladiacu kvapalinu alebo vzduch osou vretena. Vreteno a jeho 
elektromotor sú chladené chladiacou kvapalinou zo samostatného agregátu. Pri 
každej výmene nástroja dochádza k ofukovaniu upínacieho kužeľa tlakom 
vzduchu. Krížový support so šmýkadlom sa pohybuje v priečnom smere (osa X) 
po priečniku. Priečnik sa pohybuje po hornej strane bočníc s pozdĺžnom smere 
(osa Y). Šmýkadlo s vretenom sa pohybuje vo zvislom smere (osa Z). Pracovný 
stôl je v štandardnom prevedení nepohyblivý a odnímateľný. Je možné ho 
zameniť za dvojosí sklopný otočný stôl, ktorý sa pohybuje v osách A a C, alebo 
za iné zariadenie23.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.2 Dvojosí otočný stôl. 
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Všetky vedenia sú tvorené lineárnym vedením s valivými jednotkami. Ich 
dimenzie a umiestnenie dovoľuje nielen vysoké zaťaženie všetkých 
pohybujúcich sa celkov pri zachovaní vysokej presnosti rozmerov a kvality 
povrchu obrobku aj pri prerušovanom reze ale zaisťuje aj vysokú životnosť 
stroja. Pracovné pohyby priečniku, krížového supportu a šmýkadla sú 
prevádzané striedavými regulačnými motormi s digitálnym riadením cez 
guľôčkové skrutky s guľôčkovými maticami. Motory všetkých os sú vybavené 
brzdou, aby v prípade výpadku prúdu nemohlo prísť ku kolízii. Zmeranie polohy 
v osách X, Y, Z je uskutočnené priamo absolútnymi lineárnymi meracími 
jednotkami. Mazanie valivých jednotiek lineárneho vedenia a matíc všetkých 
guľôčkových skrutiek je prevádzané automaticky centrálnym mazacím 
systémom. Všetky ložiská guľôčkových skrutiek a všetky ložiska vretena sú 
mazané špeciálnou hmotou s dlhou životnosťou. Pracovný priestor stroja je 
zakrytý. Predná časť krytu je tvorená dvoma posuvnými dverami. V zadnej časti 
stroja sa nachádzajú teleskopické dvere s pneumatickým ovládaním. Dvere sa 
otvárajú pri automatickej výmene nástroja. Horný kryt prednej časti stroja je 
tvorený samonavíjacou, ktorá je spojená s priečnikom. Roleta sa automaticky 
odpája pri posuve priečnika do zadnej časti stroja, pričom vzniká priestor na 
vkladanie väčších dielov pomocou žeriavu z hora. Lineárne vedenia 
a guľôčkové skrutky všetkých ôs sú zakryté skladanými manžetami. Článkový 
dopravník triesok zabezpečuje transport triesok vzniknutých pri obrábaní mimo 
stroj do centrálneho kontajneru na triesky23,24. 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.3 Materiál základných súčastí stroj 
Základňa, bočnice a teleso krížového suportu a hlavné časti 
automatického zásobníku nástrojov sú odliatky zo šedej liatiny. Šmýkadlo 
a priečnik sú vyrobené z tvárnej liatiny. Hlavné časti zakrytia stroja a dopravníku 
Tab. 4.1 Hlavné technické  údaje stroja23. 
Pracovný rozsah  
Pojazd v ose X 1 000 mm 
Pojazd v ose Y 800 mm 
Pojazd v ose Z 600 mm 
Upínacia plocha 
otočného stolu 
Ø 600 mm 
Rozmery stolu 
1 280 x 860 
x 520 mm 
Hmotnosť obrobku 
pri rotácii 
max. 650 kg 
Max. otáčky vretena 18 000 min-1 
Max. výkon pohonu 
vretena 
31 kW 
Kužeľ vo vretene HSK-A63 
Počet nástrojov v 
zásobníku 
30 
Rýchlo-posuv 
XxYxZ  
40 m.min-1 
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triesok sú zvarené z oceľových nosníkov a prekryté tenkými plechmi hrubými  
1 mm. 
4.2.4 Rozmery obrobku a rozsah obrábania 
Maximálne dovolené rozmery obrobku sú 1000 x 800 x 700 mm. Pri využití 
priestoru pre výmenu nástroja môže byť rozsah obrábania až 1000x1075x700. 
Uvedené rozmery sú platné pri použití pevného upínacieho stola. Rozmery sú 
dané pri dĺžke nástroja 50 mm. V prípade dvojosého otočného stola sú rozmery 
polotovaru možného upnúť približne o 40% menšie. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.5 Ovládacie prvky 
V prednej časti stroja, na otočnom ramene sú v skrini umiestnené 
ovládacie a signalizačné prvky. Stroj je osadený ovládacím panelom OP 015, 
ktorý je rozdelený na tri časti, zobrazovacia jednotka SIEMENS, panel 
alfanumerickej klávesnice a panel stroja. Jednotlivé tlačidlá spolupracujú so 
zobrazovanými údajmi na obrazovke. Samotný ovládací panel umožňuje ovládať 
rôzne funkcie, ako sú: zmena posuvu vretena, zmena otáčok vretena, ručná 
výmena nástroja, zapnutie a vypnutie chladenia a pod. Panel alfanumerickej 
klávesnice umožňuje zadávať abecedné a číselné hodnoty. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.3 rozsah obrábania23.   
 
 
Obr. 4.3 Ovládací panel. 
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4.2.6 Riadiaci systém Sinumerik 840D power line 
Riadiaci systém Sinumerik 840D power line je charakteristický svojou 
jednotnou štruktúrou programovania, obsluhy a simuláciou. Umožňuje vytvárať 
programy priamo na danom stroji v kóde ISO alebo v inom dielensky 
orientovanom programovaní. Systém má využitie predovšetkým pre oblasť 
riadenia obrábacích strojov, ako sú frézy, sústruhy, brúsky, vyvrtávačky, 
laserové zariadenia a pod. Sinumerik sa vyznačuje vysokou dynamikou. 
S riadiacou jednotkou NCU 573-5 s procesorom Pentium III a s taktom 933 
MHz dokáže Sinumerik riadiť až 31 osí v desiatich kanáloch. Hlavné prednosti 
nasadenia práve tohto typu riadiaceho systému sú: presné vedenie nástroja 
v piatich osách, kompletné obrábacie cykly, možnosť nastavenia obrobku na 
stroji, výborná grafická simulácia, podpora dielensky orientovaného 
programovania24, 22. 
4.2.7 Príprava stroja pred obrábaním 
Po zapnutí obrábacieho centra a riadiaceho systému boli vykonané 
nájazdy referenčných bodov R, čím dochádza k presnému kalibrovaniu medzi 
meracím zariadením a nulovým bodom stroja M. Nulový bod M je presne daný 
výrobom a nie je možné ho meniť. Vzdialenosti medzi referenčným bodom 
a nulovým bodom stroja sú uložené v riadiacom systéme ako konštanty. Stroj 
disponuje absolútnym meraním a preto nájazd referencií prebieha automaticky. 
Prenos všetkých programov do riadiaceho systému sa uskutočňuje  
prostredníctvom USB portu. Po uložení programu do pamäti prebehne 
založenie a upnutie nástroja. Stanovenie korekcii prebehne použitím laserovej 
meracej sondy NC4. Následne sa prevedie simulácia v prostredí ShopMill. 
V prípade hlásenia chyby sa program upraví a po ukončení simulácie sa 
simulovaný program uloží22. 
4.2.8 Stanovenie korekcie nástroja 
Na stanovenie korekcií nástroja sa môžu využiť dve základné metódy. 
Prvou metódou je škrabnutie, druhá metóda je využitie laserovej sondy NC4 od 
firmy Renishaw. Vzhľadom k vybaveniu stroja nastavenie korekcií prebieha 
použitím laserovej sondy. Metóda škrabnutia je veľmi zdĺhavá a hrozí pri nej 
vznik nepresností. Meracia sonda umožňuje prácu v automatických cykloch 
a jej prednosťami sú presné stanovenia dĺžok a priemeru nástroja, detekcia 
poškodenia a opotrebenia. Používanie meracích sond výrazne skracuje 
nastavovací čas až o 90% a výrazne eliminuje chyby pri ručnom nastavovaní. 
Vlastné meranie nástoja prebieha úplne automaticky. Nameraná dáta sú 
zapísane a uložené do tabuľky nástrojov. Proces merania prebieha úplne 
bezkontaktne pomocou laserovej brány. Laserová brána je tok laserového lúča 
medzi dvoma sondami, vysielač a prijímač. Ako prvá je zmeraná dĺžka nástroja. 
Nástoj sa posunie k laserovému lúču, dôjde k prerušeniu laserového toku. Po 
odtiahnutí nástroja dôjde k obnoveniu laserového toku. Meranie sa opakuje dva 
krát. Rovnakým spôsobom sa meria aj priemer nástroja.  
Nastroj sa prikladá k laserovému lúču z rôznych strán, pričom dochádza 
k posúvaniu nástroja. Samotne posunutie nástroja medzi meraním z jednej 
a meraním z druhej strany sa rovná priemeru samotného nastroja. Meranie sa 
tiež opakuje22. 
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4.2.9 Upnutie obrobku a stanovenie nulového bodu  
K zhotoveniu kvalitného obrobku s dosiahnutím predpísaných 
rozmerových tolerancii a drsnosti povrchu je potrebné tuhé, jednoznačné 
a spoľahlivé upnutie polotovaru. K určeniu nulového bodu obrobku sa aplikuje 
meracia sonda OMP 400 od firmy Renishaw. Použitím sondy s riadiacim 
systémom Sinumerik 840D power line, ktorý obsahuje funkcie pre stanovenie 
nulového bodu sa celý proces určenia nulového bodu výrazne skráti, pretože 
nie je nutné prispôsobovať polohu obrobku k súradnicovému systému stroja, ale 
súradnicový systém stroja sa pretransformuje podľa polohy obrobku22,23. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.10 Hlavné časti obrábacieho centra MCV 1210  
1  posuvná jednotka osy X, 
2  odmeriavanie osy X, 
3  lineárne vedenie osy X,  
4  lineárne vedenie osy Y, 
5  šmýkadlo,  
6  vretenová jednotka, 
7  pracovný stôl, 
8  lineárne vedenie osy Z 
9  základňa, 
10 bočnice, 
11 posuvná jednotka osy Y, 
12 odmeriavanie osy Y, 
13 odmeriavanie  osy Z, 
14 priečnik,  
15 krížový suport, 
16 posuvná jednotka osy Z. 
 
 
 
 
 
Obr. 4.4 Meracia sonda OMP 400. 
 
 
Obr. 4.5 Hlavné časti stroja MCV 1210 I22. 
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1 prívod energie osy Y, 
2 prívod energie osy X, 
3 mechové kryty osy X, 
4 dopravník triesok, 
5 chladiaci agregát, 
6 predné dvere, 
7 skriňa panelu riadenia,  
8 rameno panelu riadenia, 
9 kryt osy Y, 
10 kryt osy Z, 
11 zadný kryt, 
12 prívod energie osy Z. 
 
 
  
 
 
 
 
 
1 kryt bočníc, 
2 kryt pracovného priestoru, 
3 agregát chladenia vretena, 
4 manipulátor nástrojov,  
s otočným ramenom, 
5 elektroskriňa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.6 Hlavné časti stroja MCV 1210 II22. 
 
 
Obr. 4.7 Hlavné časti stroja MCV 1210 III22. 
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ZÁVER 
Bakalárska práca v úvode  poukazuje na vývoj a využitie horského bicykla 
či už rekreačné alebo športové. Hlavným cieľom je rozbor problematiky 
odpruženia horského bicykla a možná zmena geometrie bez veľkých zásahov či 
úprav pevných častí rámu.  
K dosiahnutiu požadovaného cieľa bolo potrebné oboznámiť sa s prácou 
v troch rôznych programoch a jednom prístroji. Prvý z nich bol Linkage, 
pomocou ktorého bola nasimulovaná geometria rámu tak, aby mal zadný 
trojuholník rámu požadovaný chod. Súčiastka určená k zmene bola tvarovo 
náročná, preto bolo potrebné pracovať s 3D skenovacím zariadením ATOS. 
Meranie váhadla pomocou 3D skenera je presnejšie a znižuje riziko vzniku 
chyby, ktoré by pri ručnom meraní bolo značne vysoké a pravdepodobné. 
Výstup z 3D skenovania bol spracovaný softvérom GOM Inspect. Získané 
informácie z predošlých programov boli spojené a spracované pri tvorbe 3D 
modelu v programe Autodesk Inventor. V jednotlivých kapitolách sú opísané 
pracovné postupy a charakteristiky použitých aplikácii.  
Všetky ciele bakalárskej práce boli úspešne splnené. Výsledkom je návod 
ako postupovať k zmene geometrie bicykla a dve pákové súčiastky, ktoré 
v prípade výroby a osadenia na rám zvýšia chod zadnej stavby zo 120 mm na 
140mm. a tým aj pohodlie a komfort pri jazde.  
Myšlienku bakalárskej práce by bolo možné uplatniť aj pri malosériovej 
výrobe. Pomocou uvedeného postupu by bolo možné vypracovať ďalšie kĺbové 
časti iných značiek a modelov horských bicyklov, za účelom umožniť 
nadšencom horskej cyklistiky vylepšiť odpruženie svojho bicykla. 
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ZOZNAM POUŽITÝCH SKRATIEK A SYMBOLOV 
2D - dvojrozmerný obraz 
3D - trojrozmerný obraz 
CAD - počítačom podporované kreslenie (computer-aided drafting) 
CAM - počítačom podporovaná výroba (computer-aided manufacturing) 
CNC - počítačové riadenie (computer numerical control) 
NC - číslicové riadenie (numerical control) 
DH - downhill, kategória horskej cyklistiky 
FR - freeride, kategória horskej cyklistiky 
XC - crosscountry, kategória horskej cyklistiky 
ND - enduro, kategória horskej cyklistiky 
MTB - horský bicykel (mountain bike) 
CCD - zariadenie s viazaným nábojom (Charge-Coupled Device) 
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